Fisica dos Materiais — 4300502

12 Semestre de 2016

Instituto de Fisica
Universidade de S3o Paulo

Professor: Luiz C C M Nagamine
E-mail: nagamine@if.usp.br
Fone: 3091.6877
homepage: : http://disciplinas.stoa.usp.br/course/view.php?id=10070111

17 de maio


mailto:nagamine@if.usp.br

Fisica dos Materiais — 4300502 12 Semestre de 2016

Propriedades Elétricas

Lei de Ohm V =RI Condutividade

Variable resistor 1
T c== J=oE

Ammeter /)I __—_Battery p
l
9 33
e LG - Metais = ~107 (Qm)*
Isolantes = 1010 ~10-20 (Qm)!
Resistividade Semicondutores = 10 ~10% (Qm)!

_RA VA
T

o,



Fisica dos Materiais — 4300502 12 Semestre de 2016

Propriedades Elétricas
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Propriedades Elétricas
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Propriedades Elétricas
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Table 18.1 Room-Temperature Electrical
Conductivities for Nine Common

Metals and Alloys Para metais:
Electrical Conductivity

Meral [¢£2-on—"]
Silver 6.8 x 107 — + _|_
Copper 6.0 x 10° p - pt pl pd
Gold 43 % 107
Aluminum 38 x10°
Brass (70Cu-30Zn) L6 x10° .
lron 10 x 107 Termos correspondentes a
Phtinum 094 x 10 . , . .
Phin carbon steel 0.6 x 107 efeitos téermicos, de impurezas e
Stainless stesl 02 = 107

de deformacobes
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Propriedades Elétricas

Efeitos de impurezas,
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Semiconducting Materials
®) FElectrical
Band Gap Conductivity Electron Mobility Hole Mobility
. Material (eV) [(€2-m) Y] (m?/V-s) (m?®/V-s5)
= Elemental
oo oo oo oo Si 1.11 4 > 10 1 0.14 0.05
. @ & @ " @ . @ " Ce 0.67 2.2 0.38 0.18
b . ; oZroFree electro: I[I —V Cnmpﬂunds
Ll e i L GaP 2.25 — 0.05 0.002
o o o o o GEI.-":"ILS 1.42 10 & []85 {}45
JORRC) o @:: InSb 0.17 2 % 10° 1.7 0.07
g ole
°° /O °° °° II-VI Compounds
° ° ° ° ° CdSs 2.40 — 0.03 —
Q0 0: ¢ ZnTe 2.26 — 0.03 0.01




Fisica dos Materiais — 4300502 12 Semestre de 2016

Semicondutores extrinsicos
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Semicondutores extrinsicos
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Semicondutores extrinsicos
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Ficure 12.15 The
temperature
dependence of the
electrical conductivity
(log-log scales) for
intrinsic silicon and
boron-doped silicon at
two doping levels.
|Adapted from G. L.
Pearson and J.
Bardeen, Phys. Rev.,
73, 865 (1949).]



A dependéncia da condutividade intrinseca com a temperatura e
aproximadamente:
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|| Electrons and holes (intrinsic) Ficure 12.16

The logarithm of
carrler (electron and
hole) concentration as a
function of the
reciprocal of the
absolute temperature
for intrinsic silicon and
two boron-doped
silicon materials.
(Adapted from G. L.
Pearson and

J. Bardeen, Phys. Kev.,
73, 865, 1949.)
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Ficure 12.17 Schematic
plot of the natural logarithm
of hole concentration as a
function of the reciprocal of
absolute temperature for a p-
type semiconductor that
exhibits extrinsic, saturation,
and intrinsic behavior.



Exemplo 1

Phosphorus is added to high-purity silicon to give a concentration of 10* m~

of charge carriers at room temperature.

(a) Is this material n-type or p-type?

(b) Calculate the room-temperature conductivity of this material, assuming
that electron and hole mobilities are the same as for the intrinsic material.

(a) Phosphorus is a Group VA element (Figure 2.6) and, therefore, will act as
a donor insilicon. Thus, the 10* m ™ charge carriers will be virtually all electrons.
This electron concentration is greater than that for the intrinsic case (1.33 %
10" m~, Example Problem 12.1); hence, this material is extrinsically n-type.

(b) In this case the conductivity may be determined using Equation 12.16,
as follows:

o= n|e|pe = (102 m3) (1.6 X 107° C) (0.14 m*/V-s)
= 2240 (Q-m) !



Exemplo 2-

If the room-temperature [25°C (298 K)] electrical conductivity of intrinsic ger-
manium is 2.2 ({2-m) ', estimate its conductivity at 150°C (423 K).

Eg
C=lneo+ kT
~In(2.2) + 0.67eV — 1383

(2)(8.62 X 10~ eV/K) (298 K)

A condutividade a 150°C (423 K):

E,

an:C_EkT

0.67 eV
= B8 - GExovnann M

a = 103.8 (2-m)!
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Dispositivos Semicondutores

Juncao p-n
Processo de producao
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i (c) (d) |
12 §i0, Contato metdlico regiao p
W y I
n n
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Contato
( e) f =~ metdlico
( ) Figura 6.2: (a) Variagdo da concentragao de impurezas numa jun¢ao p-n. A linha

tracejada representa a variagdo numa jungao real enquanto a linha cheia representa
uma jungio abrupta ideal. (b) Modelo de jungao abrupta unidimensional.

Figura 6.1: Etapas da fabricagao de um diodo de jungio p-n com a tecnologia planar:

(a) pastilha de Si usada como substrato; (b) substrato com camada de Si epitaxial

dopado com impurezas tipo n; (c) camada éxida sobre o Si; (d) ilustragdo do processo

de fotolitografia para polimerizar certas regioes da resina foto-resistiva; (e) difusao de

impurezas tipo p através da janela aberta no éxido; (f) estrutura completa do diodo

de jungao com contatos metalicos,
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Dispositivos Semicondutores
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Figura 6.3: (a) Semicondutores p e n separados. (b) Carga, campo elétrico, potencial
e niveis de energia na regiao de carga espacial de jungio p-n.
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Figura 6.4: Variagao da densidade de carga, campo elétrico e potencial eletrostatico

no modelo unidimensional da juncao p-n.
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Dispositivos Semicondutores
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Figura 6.3: (a) Semicondutores p e n separados. (b) Carga, campo elétrico, potencial
e niveis de energia na regiao de carga espacial de jungio p-n.
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Dispositivos Semicondutores Juncao p-n
Regido de deplecéo
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Figura 6.5: Efeito de tensdo externa na espessura da regiao de carga espacial e na

altura da barreira de potencial: (a) situagao em eyuilibrio; (b) polarizagao direta; (c)

polarizagho reversa Figura 6.7: Caracteristica /-V de jungio p-n ideal dada pela equagao do diodo com

I, = 0,25 pA, valor adequado para uma jun¢ao de germanio. A curva em (b) é a
) mesma que em (a), feita em escala ampliada para mestrar o comportamento em torno
s £ da origem.
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Figura 7.2: Estrutura planar do transistor bipolar de jungao com algumas dimensbes
tipicas. As letras E, B e C representam os terminais do emissor, da base e do coletor,

Transistor p-n-p

Metal
N

Dispositivos Semicondutores

respectivamente. As distancias indicadas representam espessuras tipicas.
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Transistor bipolar

Corrente elétrica em
um transistor

Emissor Base Coletor
f buracos
— 1 e
lb‘ IC
L
l Telét.rons
Ig
Figura 7.4: llustracao do fluxo de zlétronsp de buracos em transistor p-n-p: 1- Buracos

em movimento de deriva no emissor; 2- Buracos que atingem o coletor em movimento
de difusdo; 3- Buracos que dcsaparrcem na base por recombinagao; 4 e 5- Buracos e
elétrons gerados termicamente na base e que formam a corrente de saturagio reversa
da jungdo do coletor; 6- Elétrons que recombinam com os buracos da componente 3;
7- Elétrons injetados da base para o emissor formando a corrente /g_.
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Ficure 12.23  For a junction transistor

( p—n—-p type), the distributions and directions
of electron and hole motion (a) when no
potential is applied and (b) with appropriate
bias for voltage amplification.
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